1. Abstract of DE 101 13 787 (CI) 



The logic circuit device (1) has at least one magnetoresistive 
element (2) with hard magnetic and soft magnetic layers and an 
associated conductor (3) with at least 2 signal terminals 
(A, B) for providing a magnetic field for switching the 
magnetization of the soft magnetic layer of the 
magnetoresistive element. The latter has at least one further 
magnetic layer, providing a magnetic offset field affecting 
the magnetization of the soft magnetic layer. 
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® Logikschaltungsanordnung 

© Logikschaltungsanordnung, mit mindestens einem 
magnetoresistiven Element mit einer hartmagnetischen 
und einer weichmagnetischen Schicht, dem ein Leiter mit 
mindestens zwei Signalanschliissen zugeordnet ist, mit- 
tels dem im stromdurchflossenen Zustand ein auf das 
magnetoresistive Element ainwirkendes Magnetfeld er- 
zeugbar ist, mittels dem die Magnetisierung der weich 
magnetischen Schicht des magnetoresistiven Elements 
umschaltbar ist, wobei das magnetoresistive Element (2) 
wenigstens eine magnetische Schicht (8) aufweist, die ein 
im Wesentlichen parallel oder antiparallel zur leichten 
Richtung (L) der weichmagnetischen Schicht (4) stehen- 
des rnagnetisches Offset-Feld (H offset ) erzeugt. 
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schen Schicht, dem ein Leiter mit inindestens zwei Signal- 
anschliissen zugeordnet ist, mittels dem im stromdurchflos- 
senen Zustand ein auf das magnetoresistive Element einwir- 
kendes Magnetfeld erzeugbar ist, mittels dem die Magneti- 
sierung einer weichmagnetischen Schicht des magnetoresi 
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Beschreibung diglich ein Signal und damit nur der halbe Strom iiber den 
Leiter flieBt, das heiBt, es ist ein niedriges Feld zum Um- 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Logikschaltungsanord- schalten ausreichend. In diesem Fall ware eine OR-Funktion 

nung, mit mindestens einem magnetoresistiven Element mit realisiert, da jedes der Signale individuell zum Schalten aus- 

einer hartmagnetischen Schicht und einer weichmagneti- s reicht. 

[0007] Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine 
feldprogrammierbare Logikschaltung anzugeben, bei der 
auf einfache Weise die Funktion eingestellt werden kann. 
[0008] Zur Losung dieses Problems ist bei einer Logik- 

o schaltungsanordnung der eingangs genannten Art erfin- 

;n Elements umschaltbar ist. dungsgemaB vorgesehen, dass das magnetoresistive Ele- 

[0002] Aus der Veroffentlichung "Programmable logic ment wenigstens eine weitere magnetische Schicht aufweist, 

using giantmagnetoresistance and spin-dependent tunneling die ein auf die Magnetisierung der weichmagnetischen 

devices (invited)" von William C. Black, Jr. and Bodhisattva Schicht einwirkendes magnetisches Offset-Feld erzeugt. 

Das, Journal of applied physics, Band 87, Nr. 9 vom 15 [0009] tlber das in beliebiger Richtung zur Magnetisie- 

01.05.2000, ist eine feldprogrammierbare Logikschaltungs- rung der weichmagnetischen Schicht stehende Offset-Feld 

anordnung bekannt, welche mehrere magnetoresistive Ele- kann das Schaltverhalten des Logikelements je nach Feld- 

mente und zugeordnete Referenz-Elemente umfasst. Der ausrichtung beeinflusst werden. 

Typ der Logikschaltung, ob es sich also urn eine Schaltung [0010] Das iiber die erSndungsgemaS vorgesehene wei- 
mit einer OR-, NOR-, AND- oder NAND-Funktion handelt, 20 tere magnetische Schicht erzeugbare magnetische Offset- 
wird durch entsprechende Programmierung eingestellt, Feld kann entweder im Wesentlichen parallel oder antiparal- 
wozu man sich der harten und der weichen Schicht der ma- lei zur Magnetisierung der hartmagnetischen Schicht gerich- 
gnetoresistiven Elemente, also der Referenz-Schicht, be- tet sein. Das heiBt, je nach dessen Ausrichtung wirkt es un- 
dient, an die ein entsprechender Strom angelegt wird, der terstiitzend und damit die Koerzitivfeldstarke, die zum Dre- 
zur Ausrichtung derselben dient. Die Funktionsart wird 25 hen der Magnetisierung der weichmagnetischen Schicht in 
durch die jeweilige Einstellung an einem magnetoresistiven die leichte Richtung erforderlich ist, emiedrigend (bei paral- 
Element sowie seinem zugeordneten Referenzelement defi- leler Ausrichtung). Oder das Offset-Feld erhoht die erfor- 
niert. derliche Koerzitivfeldstarke im Falle einer antiparallelen 
[0003] Zum einen ist die Art der Funktionsprogrammie- Ausrichtung. Aufgrund der hierdurch erreichbaren program- 
rung aufwcndig, zum anderen sind hierfur jeweils minde- 30 mierungsabhangigen Einstellmoglichkeit der Kocrzitivfeld- 
stens drei Elemente erforderlich, um ein Logikgrundelement starke kann folglich festgelegt werden, ob zum Drehen der 
zu bilden. Magnetisierung beispiclswcisc in die leichte Richtung der 
[0004] Aus der DE 43 26 999 Al ist eine Vorrichtung zum weichmagnetischen Schicht, die in er Regel parallel zur Ma- 
magnetfeldgesteuerten Schalten zu entnehmen, bei der die gnetisierung der hartmagnetischen Schicht steht, bereits ein 
Magnetisierung einer weichmagnetischen Schicht eines 35 an dem Leiter anliegendes Signal ausreichend ist (OR- Funk- 
GMR-Schichtensystems mit Ililfe eines extemen, von einer tion), oder ob beide Signale additiv gegeben werden miissen 
Schaltmagnetfeldquelle wie z. B. einem Magneten oder ei- (AND-Funktion). Anders als bei der in der nicht-vorverof- 
ner Magnetspule erzeugten Magnetfeldes zu drehen/zu fentlichten DE 100 53 206 CI beschriebenen Ausfiihrungs- 
schalten ist. Die vorgenannten Logik-Funktionen sind dabei form mit dem senkrecht zur Magnetisierung stehenden Feld, 
nicht ohne weiteres mit einer einzigen derartigen Vorrich- 40 das zu einer schmaleren Hysterese fiihrt, ergibt sich bei der 
tung zu reaJisieren. erfindungsgemaBen Logikschaltungsanordnung eine Ver- 
[0005] Aus der US 6,034,887 geht femer ein magnetoresi- schiebung der Hysterese je nach Ausrichtung des OfFset- 
stives Schichtensytem mit einer TUnnelbarrierenschicht her- Felds zu hoheren oder niedrigeren Koerzitivfeldstarken, wo- 
vor, mit dem eine Logik-Schaltunganordnung mit den ein- bei die Breite der Hysterese jedoch im Wesentlichen gleich 
gangs genannten Merkmalen aufzubauen ist Verschiedene 45 bleibt. Ferner kann das Offset-Feld auch im Wesentlichen 
Ausgestaltungsmoglichkeiten von Logik-Schaltungsanord- senkrecht zur Magnetisierung der hartmagnetischen Schicht 
nungen unter Verwendung solcher magnetoresistiver stehen. In diesem Fall kommt es zu einer Verschmalerung 
Schichtensysteme sind aus "Joum. Appl. Phys.", Vol. 87, der Hysterese, wie in der nicht-vorveroffentlichten 
No. 9, 1.5.2000, Seiten 6674 bis 6679 zu entnehmen. DE 100 53 206 CI beschrieben, jedoch mit dem Vorteil, 
[0006] Ferner ist aus der nicht-vorveroffentlichten 50 dass dieses Feld dauerhaft anliegt und nicht durch kontinu- 
DE 100 53 206 CI eine Logikschaltungsanordnung der ein- ierliche Bestromung eines Leiters erzeugt werden muss, 
gangs genannten Art bekannt, bei der mindestens ein weite- [0011] Insgesamt ist mit der erfindungsgemaBen Logik- 
rer bestrombarer Leiter vorgesehen ist, mittels dem bedarfs- schaltungsanordnung mit der seitens des magnetoresistiven 
abhangig ein im Wesentlichen senkrecht zur Magnetisierung Elements vorgesehenen zusatzlichen magnetischen Schicht 
der weichmagnetischen Schicht stehendes weiteres Magnet- 55 zur Erzeugung des Offset-Felds eine einfache Programmie- 
feld erzeugt werden kann. Dieses senkrecht stehende wei- rung der gesamten Logikschaltung moglich, da sie lediglich 
tere Magnetfeld ermoglicht es, bedarfsabhangig die Koerzi- durch entsprechende Einstellung bzw. Ausrichtung der Ma- 
tivfeldstarke der weichmagnetischen Speicherschicht zu va- gnetisierung der magnetischen Schicht zur Erzeugung des 
riieren. Liegt kein senkrecht stehendes Magnetfeld an, so ist Offset-Felds in ihrer Funktion programmiert werden kann. 
die zum Umschalten erforderliche Koerzitivfeldstarke hoch, 60 [0012] Zur einfachen Einstellung der Magnetisierung der 
das heiBt, es miissen an beiden Signalanschliissen entspre- magnetischen Schicht und damit zur Definierung der Rich- 
chende Signale anliegen, so dass additiv ein hinreichend ho- tung des Offset-Felds (z. B. parallel, antiparallel oder senk- 
her Strom iiber den Leiter flieBt, der ein hinreichend holies recht) ist es besonders zweckmaBig, wenn die Magnetisie- 
Magnetfeld erzeugt, das eine Feldstarke besitzt, die gleich rung der magnetischen Schicht durch wenigstens ein exter- 
oder groBer der Koerzitivfeldstarke ist. In diesem Fall ist 65 nes Magnetfeld einstellbar ist. Zur parallelen oder antiparal- 
eine AND-Logik realisiert. Wird nun das senkrecht stehende ielen Ausrichtung erfolgt dies zweckmaBigerweise durch 
Magnetfeld erzeugt, so verringert sich die Koerzitivfeld- ein vom stromdurchflossenen Leiter erzeugtes Magnetfeld. 
starke. Zum Drehen ist es dann bereits ausreichend, wenn le- Das heiBt, zum Programmieren der Logikschaltungsanord- 
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nung ist lediglich ein hinreichend hoher Strom liber den 
stromdurchflossenen Leiter zu filhren, der so bemessen ist, 
dass die hierdurch erzeugte Feldstarke groBer ist als die Ko- 
erzitivfeldstarke der magnetischen Schicht, um eine vom 
Vorzeichen des Stroms und damit der Richtung des erzeug- 5 
ten Magnetfelds abhangige Einstellung der Magnetisierung 
der magnetischen Schicht vorzunehmen. Die Steuerung der 
Bestromung des Leiters kann durch eine exteme Logik- 
steuerung erfolgen, die bei einer arrayartigen Ausbildung 
der Logikschaltungsanordnung mit einer Vielzahl weiterer 10 
magnetoresistiverElemente mitzugeordneten Leitern natiir- 
lich die Programmierung samtlicher einzelner Logikschal- 
tungselemente steuert. 

[0013] In Weiterbildung des Erflndungsgedankens ist vor- 
gesehen, dass die Koerzitivfeldstarke der magnetischen 15 
Schicht groBer als die maximale Feldstarke des zum Schal- 
ten der weichmagnetischen Schicht erzeugbaren Magnet- 
felds ist. Das heiBt, die maximale Feldstarke des bei Signal- 
gabe iiber den Leiter erzeugten Magnetfelds ist stets kleiner 
als die Koerzitivfeldstarke der magnetischen Schicht, so 20 
dass eine Umprogrammierung der magnetischen Schicht 
und damit des Offset-Felds im normalen Schalt- oder Spei- 
cherbetrieb, wenn eben Signale liber den Leiter gefuhrt wer- 
den, ausgeschlossen ist. Die Koerzitivfeldstarke der magne- 
tischen Schicht sollte deutlich groBer sein als die maximale 25 
Feldstarke des Schaltfelds, z. B. wenigstens um einen Fak- 
tor zwei, wobei die Wahl der jeweiligen Feldstarken jedoch 
im Belieben des Fachmanns steht. Die genaue Wahl der 
Feldstarke ist experimentell moglich. 

[0014] Ferner kann in Weiterbildung des Erfindungsge- 30 
dankens vorgesehen sein, dass die Koerzitivfeldstarke der 
magnetischen Schicht kleiner ist als die Koerzitivfeldstarke 
einer hartmagnetischcn Schicht des magnetoresistiven Ele- 
ments. BekanntermaBen verfiigt jedes magnetoresistive Ele- 
ment iiber eine hartmagnetische Referenz- oder Biasschicht, 35 
die ein zentraler Teil eines magnetoresistiven Elements ist. 
Abhangig von der Stellung der Magnetisierung der weich- 
magnetischen Schalt- oder Speicherschicht des magnetore- 
sistiven Elements zur Magnetisierung der hartmagnetischen, 
stabilen und in ihrer Richtung wahrend des normalen Be- 40 
triebs nicht geanderten Schicht bestimmt sich der Wider- 
stand des magnetoresistiven Elements und damit die Hohe 
der abgreifbaren Ausgangssignale. Die Funktionsweise der- 
artiger magnetoresistiver Elemente ist bekannt, hierauf 
muss nicht naher eingegangen werden. 45 
[0015] Nach der genannten Erfindungsausgestaltung ist 
nun sichergestellt, dass die Koerzitivfeldstarke der magne- 
tischen Schicht kleiner ist als die der hartmagnetischen 
Schicht. Das heiBt, die Magnetisierung der hartmagneti- 
schen Schicht wird beim Programmieren der magnetischen 50 
Schicht von dem hierflir erzeugten Magnetfeld nicht beein- 
flusst, Auch hier sollte die Koerzitivfeldstarke der hartma- 
gnetischen Schicht deutlich groBer sein als die der magne- 
tischen Schicht, z. B , um einen Faktor 10. 
[0016] Zusatzlich kann vorgesehen sein, dass die Logik- 55 
schaltungsanordnung eine Vielzahl von arrayartig angeord- 
neten magnetoresistiven Elementen mit zugeordneten Lei- 
tern aufweist, das heiBt, sie ist als groBes, eine hohe Kapazi- 
tat aufweisendes Logikarray ausgebildet. Zur Steuerung des 
Arrays hinsicbtlich der Programmierung ist wie bereits be- 60 
schrieben eine externe Steuerungseinrichtung vorgesehen, 
die die Programmierfelderzeugung steuert, 
[0017] Die magnetoresistiven Elemente selbst konnen als 
GMR-(giant magnetoresistiv) oder TMR-(tunneling magne- 
toresistiv)Sensoren ausgebildet sein. 65 
[0018] Ferner kann erfindungsgemaB wenigstens ein wei- 
terer Leiter vorgesehen sein, mittels dem ein im Wesentli- 
chen senkrecht zur Magnetisierung der hartmagnetischen 



Schicht stehendes Magnetfeld erzeugbar ist. Dieses Magnet- 
feld ermoglicht es ebenfalls die zum Drehen bzw. Umschal- 
ten der Magnetisierung der weichmagnetischen Schicht er- 
forderliche Koerzitivfeldstarke zu verringem. Der weitere 
Leiter sowie das tiber ihn erzeugbare Magnetfeld entspricht 
in seiner Funktion der, die in der nachveroffentlichten Pa- 
tentanmeldung 100 53 206.3 beschrieben ist. Wird nun z. B. 
bei paralleler oder antiparalleler Ausrichtung der Magneti- 
sierung der magnetischen Schicht und damit des Offset- 
Felds zusatzlich das Magnetfeld iiber den weiteren Leiter 
angelegt, das senkrecht dazu steht, so ergibt sich zum einen 
die aufgrund der parallelen/antiparallelen Ausrichtung re- 
sultierende Verschiebung der Hysteresekurve, zum anderen 
die aus dem senkrecht dazu stehenden Feld des weiteren 
Leiters resultierende Verschmalerung der Hysterese. Es ist 
damit noch ein weiterer Freiheitsgrad hinsichtlich der Pro- 
grammierung gegeben. Fur diese Anwendung muss das uber 
den weiteren Leiter erzeugte senkrecht stehende Magnetfeld 
natiirlich kleiner sein als die Koerzitivfeldstarke der magne- 
tischen Schicht, damit diese nicht ummagnetisiert wird. 
[0019] Ein weiterer Vorteil der Verwendung des weiteren 
Leiters ist femer der, dass iiber das mit ihm erzeugbare senk- 
recht stehende Magnetfeld auch die Magnetisierung der ma- 
gnetischen Schicht geandert werden kann. Ist diese bei- 
spielsweise urspriinglich parallel ausgerichtet, so kann 
durch ein entsprechend hohes uber den weiteren Leiter er- 
zeugtes Magnetfeld die Magnetisierung der magnetischen 
Schicht senkrecht zur hartmagnetischen Schicht gedreht 
werden. Es wird dann mittels des Offset-Felds ein kontinu- 
ierlich anliegendes Biasfcld erzeugt, das in seiner Richtung 
dem Magnetfeld entspricht, das beim kontinuierlichen Be- 
stromen des weiteren Leiters erzeugt wird. Der Unterschied 
ist jedoch, dass durch die senkrechte Einstellung der Magne- 
tisierung der magnetischen Schicht kontinuierlich ein senk- 
rechtes Magnetfeld auf die weichmagnetische Schicht ein- 
wirkt, ohne dass hierfur der Leiter kontinuierlich zu bestro- 
men ist, wahrend es bei der vorher beschriebenen Ausfiih- 
rung, wo iiber den weiteren Leiter lediglich ein zusatzliches 
senkrecht stehendes Magnetfeld zum parallelen oder anti- 
parallelen Feld der magnetischen Schicht erzeugt wird, einer 
kontinuierlichen Bestromen des Leiters bedarf. 
[0020] Ein weiterer beachtlicher Vorteil der Verwendung 
des weiteren Leiters ist, dass durch Uberlagem der Magnet- 
felder, die beim Bestromen des Leiters, iiber den die Signale 
gefuhrt werden, und des weiteren Leiters erzeugt werden, 
die Magnetisierung der magnetischen Schicht auch in jede 
beliebige andere Stellung, also in jeden beliebigen Winkel 
beziiglich der Magnetisierung der hartmagnetischen Schicht 
gedreht werden kann. 

[0021] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erfin- 
dungsgemaBen Logikschaltungsanordnung sind in der be- 
reits benannten nachveroffentlichten Patentanmeldung 
10053 206.3 beschrieben, auf die ausdriicklich Bezug ge- 
nommen wird und deren Inhalt in die Offenbarung dieser 
Patentanmeldung mit einbezogen wird, 
[0022] Sowohl die magnetische Schicht wie auch ggf. der 
weitere Leiter sollten derart dimensioniert und angeordnet 
sein, dass die von ihnen erzeugbaren Magnetfelder im We- 
sentlichen homogen auf die weichmagnetische Schicht ein- 
wirken, d. h„ dass iiber die Flache der weichmagnetischen 
Schicht ein im Wesentlichen homogenes Magnetfeld an- 
liegt, so dass die Koerzitivfeldstarke gleichmaBig iiber die 
weichmagnetische Schicht beeinflusst werden kann. 
[0023] Weiterhin kann einem oder mehreren magnetoresi- 
stiven Elementen ein magnetoresistives Referenz-Element 
zugeordnet sein, das gleichermaBen aufgebaut ist, also auch 
sofern am magnetoresistiven Element vorgesehen einen 
weiteren Leiter umfasst, Dieses Referenz-Element dient 
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ausschfiefilich zu Referenzzwecken, hinsichtlich der Feld- 
programmierbarkeit, die allein durch die magnetische 
Schicht und ggf. den weiteren Leiter erzielt wird, tragt das 
Referenz-Element nichts bei. Gleichwohl ist es zweckma- 
Big, um Widerstandsvariationen auf bzw. iiber den Wafer 
auszugleichen. 

[0024] Im Falle einer Kombination des magnetoresistiven 
Elements mit der erfindungsgemaB vorgesehenen magne- 
tischen Schicht mit einem weiteren, das senkrechte Magnet- 
feld erzeugenden Leiter ist es zweckmaSig, wenn diesem 1 
weiteren Leiter ein Schalt- oder Steuerelement zugeordnet 
ist, iiber das die Erzeugung des weiteren Magnetfelds steu- 
erbar ist. Als ein solches Schalt- oder Steuerelement kann 
jedes beliebige Element dienen, das es ermoglicht, dann, 
wenn es erforderlich ist einen S tram iiber den Leiter, der mit 
einer entsprechenden Stromquelle verbunden ist, zu fiihren. 
Als ein solches Schalt- oder Steuerelement kann zweckma- 
Bigerweise eine MRAM-Speicherzelle, also eine Magnetic- 
Random-Access-Memory-Zelle verwendet werden, iiber 
deren Zustand der Bestromungsbetrieb des weiteren Leiters 
definiert wird. ZweckmaBigerweise wird ein Schalt- oder 
Steuerelement mit nicht fliichtig gespeicherter Schalt- oder 
Steuerinformation verwendet. 

[0025] Weiterhin kann bei Verwendung dieses weiteren 
Leiters durch diesen ein niedriges Bias-Magnetfeld, das im 
Wesentlichen kontinuierlich auf das magnetoresistive Ele- 
ment einwirkt, erzeugt werden, wobei das Bias-Magnetfeld 
niedriger ist als das eigentliche von dem weiteren Leiter er- 
zeugte senkrecht stehende Magnetfeld. Das Bias-Magnet- 
feld emiedrigt die Koerzitivfeldstarke ebenfalls, jedoch nur 
gering, was dahingehend von Vorteil ist, als die Hysterese- 
kurvu "homogener" wird. Man nahert sich einem ideden 
Schaltverhalten, das Schalten ist schneller moglich. Das ma- 
gnetoresistive Element bzw. ggf. das Referenz-Element 
wird also ctwas vorgespannt. 

[0026] Wegen weiterer Ausgestaltungsformen wird noch- 
mals auf die nachveroffentlichte Patentanmeldung 
100 53 206.3 verwiesen. 

[0027] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der 
Erfindung ergeben sich aus dem im Folgenden beschriebe- 
nen Ausfiihrungsbeispiel sowie anhand der Zeichnungen. 
Dabei zeigen: 

[0028] Fig. 1 eine Prinzipskizze einer Logikschaltungsan- 
ordnung, 

[0029] Fig. 2 eine Schnittdarstellung des magnetoresisti- 
ven Elements mit einer in eine erste Richtung magnetisier- 
ten magnetischen Schicht, 

[0030] Fig. 3 eine Schnittdarstellung entsprechend Fig. 2 
mit einer in eine zweite Richtung magnetisierten magne- 
tischen Schicht, 

[0031] Fig. 4 eine Prinzipskizze einer idealisierten Schalt- 
kurve des magnetoresistiven Elements mit Asteroid-Schalt- 
verhalten fiir das in Fig. 2 gezeigte magnetoresistive Ele- 

[0032] Fig. 5 eine Prinzipskizze einer idealisierten Schalt- 
kurve eines magnetoresistiven Elements mit Asteroid- 
Schaltverhalten fiir das in Fig. 3 gezeigte magnetoresistive 
Element, und 

[0033] Fig. 6 eine Prinzipskizze einer weiteren Logik- 
schaltungsanordnung. 

[0034] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemafte Logikschal- 
tungsanordnung 1 bestehend aus einem magnetoresistiven 
Element 2, beispielsweise einem GMR- oder einem TMR- 
Element. Dieses magnetoresistive Element ist iiber geeig- 
nete Zuleitungen mit einem Messstrom Io bestrombar, wobei 
die GroBe der abgreifbaren Messspannungen abhangig da- 
von ist, wie die Magnetisierung der weichmagnetischen 
Schicht des magnetoresistiven Elements zur Magnetisierung 
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der hartmagnetischen Referenzschicht steht. Die Grund- 
funktion eines GMR- oder TMR-Elements ist hinreichend 
bekannt, auf sie muss hier nicht naher eingegangen werden. 
[0035] Elektrisch isoliert verlauft quer iiber dem magneto- 
resistiven Element 2 ein ebenfalls bestrombarer Leiter 3, der 
im bestromten Zustand ein Magnetfeld am Ort der weich- 
magnetischen Schicht des magnetoresistiven Elements 2 er- 
zeugt. Der Strom im Leiter 3 addiert sich aus den Ein- 
zelstromen der beiden Logikeingange A und B, an die ent- 
sprechende Logiksignale gelegt werden konnen. Der Span- 
nungsabfall U iiber dem magnetoresistiven Element ist der 
logische Ausgang. 

[0036] Der Strom-Spannungsverlauf eines magnetoresi- 
stiven Elements 2 folgt direkt aus der Hysteresekurve der 
weichmagnetischen Schicht des magnetoresistiven Ele- 
ments und nimmt im Idealfall bei konstantem fc, zwei dis- 
krete Werte an, die zur Definition einer logischen "0" (U 0 ) 
und einer logischen "1" (U0 dienen. Das Grundprinzip bzw. 
der prinzipielle Verlauf ist in den Fig. 4 und 5 anhand der 
Hysteresekurven dargestellt. 

[0037] Zwei diskrete Stromwerte der Logikeingange A 
und B werden als logische "1" (1(1)) und logische "0" (1(0)) 
definiert. Je nachdem, bei welchen Stromkombinationen 
bzw. den sich daraus ergebenden Strbmen und damit Ma- 
gnetfeldem iiber dem magnetoresistiven Element 2 die Um- 
magnetisierung der weichmagnetischen Schicht und damit 
die Anderung der Spannung U von logischer "0" nach logi- 
scher "1" schaltet, definiert sich die Logikschaltung als OR-, 
NOR-, AND- oder NAND-Funktion. 
[0038] Sind 1(0), 1(1), U(0) und U(l) einmal global festge- 
legt, dann definiert das Schaltverhalten und dabei konkret 
die Koerzitivfeldstarke IL. der weichmagnetischen Schicht 
des magnetoresistiven Elements 2 die Funktion der logi- 
schen Schaltung. Ist He klein, so dass bereits eine logische 
"1" an einem der Eingange A, B genugt, um von U(0) nach 
U( 1 ) zu schalten, so liegt eine OR-Funktion vor (schaltet das 
Element von U(l) nach U(0), so hegt eine NOR-Funktion 
vor). Ist H,. so groB, dass an beiden logischen Eingangen 
eine logische " 1 " anliegen muss, damit das iiber den Leiter 3 
erzeugte Magnetfeld hinreichend groB ist, so dass das ma- 
gnetoresistive Element 2 ummagnetisiert und die Spannung 
schaltet, so hegt eine AND-Funktion vor (und entsprechend 
bei einem Umschalten von U(l) nach U(0) eine NAND- 
Funktion). 

[0039] Durch geeignete Variation der Koerzitivfeldstarke 
H,, der weichmagnetischen Schicht des magnetoresistiven 
Elements 2 kann somit die Logikschaltung 1 in ihrer Funk- 
tion definiert werden. Das Verhaltnis der Koerzitivfeldstarke 
zur Hohe des iiber einen der Eingange A oder B anlegbaren 
' Signalstroms bzw. dem hieriiber erzeugbaren Magnetfeld 
definiert also die Funktion. 

[0040] Die Erfindung macht sich nun den Umstand zu- 
nutze, dass mittels eines parallel oder antiparallel zur leich- 
ten magnetischen Richtung der magnetischen Schicht, die 

i eine uniaxiale magnetische Anisotropic aufweist, und deren 
Schaltverhalten durch eine sogenannte Asteroid-Kurve cha- 
rakterisiert wird, die Koerzitivfeldstarke betragsmaSig vari- 
iert werden kann, Material, Geometrie und Dimensionen der 
weichmagnetischen Schicht des magnetoresistiven Ele- 

) ments sind so gewahlt, dass das Element ein Asteroid- 
Schaltverhalten zeigt und die Koerzitivfeldstarke in der 
leichten Richtung durch ein externes Magnetfeld variiert 
werden kann. Zu diesem Zweck ist ein besonderer Schicht- 
aufbau des magnetoresistiven Elements vorgesehen. Fiir die 

i hier vorliegende Erfindung ist das Asteroid-Schaltverhalten 
jedoch nicht notwendig; es ist im realen Bauelement wiin- 
schenswert, um hohe Schaltgeschwindigkeiten zu erreichen. 
[0041] Fig. 2 zeigt in einer Schnittdarstellung als Prinzip- 
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skizze das magnetoresistive Element 2, Dieses weist folgen- 
den Schichtaufbau auf: 

- weichmagnetische Schicht 4 

- Tunnelbarriere 5 

- kiinstlicher Antiferromagnet 6 (AAF = Artificial An- 
tiferromagnef) 

- elektrische Zuleitung 7 

- zusatzliche magnetische Schicht 8 

- Buffer-Schicht 9 

- Substrat 10. 

[0042] Die magnetische Schicht 8 weist eine Magnetisie- 
rung M auf, die im gezeigten Beispiel parallel zur leichten 
Richtung L der weichmagnetischen Schicht 4 steht. Die Ma- 
gnetisierung M der magnetischen Schicht 8 erzeugt ein Off- 
set-Feld Htfto, das im gezeigten Beispiel antiparallel zur 
leichten Richtung L der weichmagnetischen Schicht 4 steht. 
Diese antiparallele Ausrichtung des Offset-Felds H 0 ff se c zur 
leichten Richtung L, in die die Magnetisierung der weich- 
magnetischen Schicht 4, also der Schalt- oder Speicher- 
schicht beim Schalten dreht, wirkt also dem Drehprozess 
entgegen. Dies fuhrt dazu, dass zum Schalten eine hohere 
Schaltfeldstarke zu erzeugen ist Fig. 4 zeigt den diesbeziig- 
lichen Hystereseverlauf, wobei hier die Spannung iiber den 
Strom aufgetragen ist. Ersichtlich ist der idealisierte Hyste- 
reseverlauf nicht zentralsymmetrisch zum Nullpunkt des 
Koordinatensystems, sondem nach rechts verschoben. Das 
heiBt, um von U 0 nach U L zu schalten ist eine relativ groBe 
Feldstarke erfurderlich, die nur dann erzeugt werden kann, 
wenn an beiden Signalcingangcn A und B ein Signal anliegt. 
In diesem Fall ware also ein AND-Schaltung realisiert. 
[0043] Anders sind die Vcrhaltnisse bei dem in Fig. 3 ge- 
zeigten magnetoresistiven Sensorelement, das dem aus Fig. 
2 vom Aufbau her cntspricht. Jedoch ist die Magnetisierung 
M der magnetischen Schicht 8 hier antiparallel zur leichten 
Richtung L der weichmagnetischen Schicht 4 ausgerichtet. 
Das von der Magnetisierung M erzeugte Offset-Feld H offset 
verlauft hier parallel zur leichten Richtung L, das heiBt, es 
verstiirkt bzw. unterstiitzt eine Drehung der beispielsweise 
im Ausgangszustand entgegen der leichten Richtung L ste- 
henden Magnetisierung beim Drehen in die leichte Rich- 
tung, 

[0044] Die zugehorige Hysteresekurve zeigt Fig. 5. Er- 
sichtlich ist hier die Hysteresekurve nach links verschoben 
im Vergleich zur Hysterese nach Fig. 4. In diesem Fall ist 
eine OR-Schaltung realisiert, da zum Schalten der Magneti- 
sierung der weichmagnetischen Schicht 4 lediglich ein Si- 
gnal an einem der Eingange A oder B ausreicht. 
[0045] Je nachdem, wie die Magnetisierung M der magne- 
tischen Schicht 8 beziiglich der Magnetisierung der hartma- 
gnetischen Schicht also ausgerichtet ist, kann ein AND- 
oder ein OR-Logikelement realisiert werden. 
[0046] In den Fig. 4 und 5 ergibt sich die AND- bzw. die 
OR-Funktion bei fester Richtung der Magnetisierung der 
hartmagnetischen Schicht jeweils dann, wenn von U 0 auf Ui 
geschalten wird. Wird in die jeweils andere Richtung von U t 
auf Uo geschalten, so zeigt das magnetoresistive Element 
gemaB Fig. 2 und 4 ein NOR-Verhalten, wiihrend das ma- 
gnetoresistive Element gemaB Fig. 3 und 5 ein NAND-Ver- 
halten zeigt, 

[0047] Die Einstellung der Magnetisierung M und damit 
die Feldprogrammierung erfolgt durch Bestromen des Lei- 
ters 3. An einen oder beiden Eingangen A und B wird ein so 
hoher Strom gelegt, dass ein Magnetfeld erzeugt wird, das 
auf die magnetische Schicht 8 einwirkt und groBer als deren 
Koerzitivfeldstarke ist. Je nach Vorzeichen des eingepragten 
Stromes und damit der Richtung des erzeugten Einstellfel- 
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des richtet sich die Magnetisierung M entweder parallel 
oder antiparallel zur leichten Achse L der weichmagneti- 
schen Schicht 4 aus. Die Magnetisierung M steht also senk- 
recht zur Magnetfeldleiterbahn 3. Dabei ist die magnetische 
5 Schicht 8 derart dimensioniert und hemessen und aus einem 
entsprechenden Material gewahlt, dass zum einen ihre Koer- 
zitivfeldstarke deutlich groBer ist als die Koerzitivfeldstarke 
der weichmagnetischen Schicht. Hierdurch wird vermieden, 
dass die Magnetisierung M durch das normale Schalten der 

10 Magnetisierung der weichmagnetischen Schicht 4 beein- 
flusst oder geandert wird. Dariiber hinaus muss die Koerzi- 
tivfeldstarke der magnetischen Schicht 8 auch wesentlich 
kleiner als die Koerzitivfeldstarke einer hartmagnetischen 
Referenz- oder Biasschicht des AAF-Systems 6 sein. Denn 

is es muss sichergestellt sein, dass die Magnetisierung dieser 
Referenz- oder Biasschicht wahrend des Programmierens 
der magnetischen Schicht 8 und damit der Ausrichtung der 
Magnetisierung M nicht geandert wird. Beispielsweise ist 
die Koerzitivfeldstarke der magnetischen Schicht 8 viermal 

20 groBer als die der weichmagnetischen Schicht 4 und zwan- 
zigmal kleiner als die der hartmagnetischen Referenz- oder 
Biasschicht. 

[0048] Weiterhin ist zum einen die magnetische Schicht 
natiirlich auch derart zu dimensionieren und zu bemessen 

25 und zum anderen die Geometric und Dimension des magne- 
toresistiven Elements, dass das erzeugte Streufeld oder Off- 
set-Feld H offset im Bereich der weichmagnetischen Schicht 
einerseits moglichst homogen und andererseits hinreichend 
groB ist, um einen die Hysterese ausreichend verschieben- 

30 den Einfluss auf die Koerzitivfeldstarke der weichmagneti- 
schen Schicht 4 zu haben. SchlieBlich ist noch darauf hinzu- 
weisen, dass die Position der magnetischen Schicht 8 im 
Schichtsystern des magnetoresistiven Elements frei wahlbar 
ist, solange ihre Magnetisierung mit einem iiber den Leiter3 

35 gefuhrten Strom geschaltet werden kann und ihr magneto- 
statisches Feld derart groB ist, dass die Hysterese qualitativ 
wie in den Fig. 4 und 5 gezeigt verschoben werden kann. Es 
ist also durchaus auch denkbar, die magnetische Schicht 
nach der weichmagnetischen Schicht 4 aufzubringen, wobei 

40 eine oder mehrere isolierende Zwischenschichten dazwi- 
schengesetzt werden. 

[0049] Als Material der zusatzlichen magnetischen 
Schicht 8 kann z. B. CoFe verwendet werden, denkbar sind 
aber auch andere weichmagnetische Materialien. Ebenso 

45 muss das hartmagnetische System 6 kein AAF-System sein, 
sondem kann auch eine Einzelschicht oder ein durch Ex- 
change-Bias gebildetes System sein. Es sind also beliebige 
Variationsmoglichkeiten denkbar, solange das Grundziel er- 
reicht wird, namlich die qualitative Verschiebung der Hyste- 

50 resen bei einem funktionierenden magnetoresistiven Sy- 
stem, so dass dies fur eine feldprogrammierbare Logik aus- 
genutzt werden kann. 

[0050] Nachfolgend wird ein Beispiel gegeben, wie die 
logischen Ein- und Ausgange definiert werden konnen: 

55 [0051] Die logischen Eingange sind definiert: 
logische "l": 1(1) = 1* 
logische"0": 1(0) = -0,51*. 
[0052] Die logischen Ausgange sind definiert: 
logische "l":U(l) = Ui 

60 logische "0":U(0) = U 0 . 

[0053] Bevor eine logische Funktion ausgefuhrt wird ist 
das magnetoresistive Element 2 in einen definierten Aus- 
gangszustand zu bringen, wobei in diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel an beiden Eingangen eine logische 0 angelegt wird (re- 

65 set-Funktion). Es liegt also an beiden Eingangen A und B 
ein Strom 1(0) = -0,5 1* an. Mit diesen Definitionen und dem 
in den Fig. 4 und 5 gezeigten Schaltverhalten folgt, dass 
durch Programmierung der magnetischen Schicht 8 mit ei- 
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nem Strom von z. B. +4 1* das magnetoresisdve Element als 
AND-Funktion (Fig. 4) und mit einem Strom von -4 1* als 
OR-Funktion (Fig. 5) deflniert werden kann. Der Faktor 4 
ist hier willkiirlich gewahlt und setzt voraus, dass die Koer- 
zitivfeldstarke der magnetischen Schicht 8 ca. viermal so 5 
groB ist wie die Koerzitivfeldstarke der weichmagnetischen 
Schicht 4, 

[0054] Bezogen auf Fig. 4 muss also zum Schalten der 
Magnetisierung der weichmagnetischen Schicht 4 und damit 
zum Schalten von Uq auf Ui an beiden Eingangen A und B to 
ein Strom von 0,5 I* anliegen, wahrend es bei der in Fig. 5 
gezeigten Hysterese ausreichend ist, wenn entweder am Ein- 
gang A oder am Eingang B ein Strom von 0,5 1* anliegt. 
[0055] Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform einer 
erfindungsgemaBen Logikschaltungsanordnung 11. Diese 15 
entspricht insoweit der Logikschaltungsanordnung 1 aus 
Fig. 1, jedoch ist hier zum einen ein weiterer Leiter 12 vor- 
gesehen, der zum Erzeugen eines Magnetfelds dient, das 
senkrecht zur Magnetisierung des hartmagnedschen 
Schichtsystems 6 steht. Dieses Feld kann entweder kleiner 20 
als die Koerzitivfeldstarke der magnedschen Schicht 8 sein, 
d. h., es lasst deren Magnetisierung unbeeinftusst. Wird die- 
ses Feld iiber den weiteren Leiter 12 angelegt, so fuhrt dies 
dazu, dass die in den Fig. 4 und 5 gezeigte Hysteresekurve 
schmaler wild. Dariiber hinaus kann uber den weiteren Lei- 25 
ter 12 ein so hohes Magnetfeld angelegt werden, dass die 
Magnedsierung der magnetischen Schicht 8 in Richtung 
dieses senkrecht stehenden Feldes gedreht wild. Das senk- 
rechte Magnetfeld wiirde in diesem Fall kondnuierlich auch 
ohne Bestromen des weiteren Leiters 12 anliegen. 30 
[0056] Weiterhin ist hier ein zweites magnetoresisdves 
Referenz-Element 13 vorgesehen, oberhalb welchem eben- 
falls elektrisch isoliert ein Leiter 14 verlauft, so dass auch 
hier das Referenz-Element 13 mit einem Magnetfeld ge- 
schaltet wird wie das eigentliche Messelement 2. Der Auf- 35 
bau des Referenz-Elements hinsichtlich der Schichtfolge 
etc. entspricht dem des eigentlichen Messelements 2. Uber 
das magnetoresisdve Referenz-Element 13, bei dem eben- 
falls ein kondnuierhcher Strom 1(0) anliegt, wird gleicher- 
maSen eine Referenzspannung U R abgegriffen, die im Ideal- 40 
fall im Bereich U^m < U R < 1)^ liegt, wobei Umax, Vum der 
inaximale bzw. minimale Spannungsabfall im Element 2 bei 
Strom 1(0) ist. 

[0057] Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Erfin- 
dung eine feldprogrammierbare Logikschaltungsanordnung 45 
angibt, die wesendich weniger Flache benodgt und mithin 
auf einer geringeren Flache auf den Wafer aufgebaut werden 
kann. Weiter kann sie auf einfache Weise jederzeit in ihrer 
Funktion umgeschalten werden, da hierzu lediglich die Ma- 
gnedsierung M der magnedschen Schicht 8 umgedreht wer- 50 
den muss. 

Patentanspriiche 

1. Logikschaltungsanordnung (1) mit mindestens ei- 55 
nem magnetoresisdven Element (2) mit einer hartma- 
gnedschen Schicht und einer weichmagnetischen 
Schicht (4), dem ein Leiter (3) mit mindestens zwei Si- 
gnalanschliissen (A, B) zugeordnet ist, mittels dem im 
stromdurchftossenen Zustand ein auf das magnetoresi- 60 
sdve Element (2) einwirkendes Magnetfeld erzeugbar 
ist, mittels dem die Magnedsierung (M) der weichma- 
gnetischen Schicht (4) des magnetoresisdven Elements 
(2) umschaltbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass das 
magnetoresisdve Element (2) wenigstens eine weitere 65 
magnetische Schicht (8) aufweist, die ein auf die Ma- 
gnetisierung (M) der weichmagnetischen Schicht (4) 
einwirkendes magnedsches Offsetfeld (Uo&a) erzeugt. 
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2. Logikschaltungsanordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Offsetfeld im Wesent- 
lichen parallel, antiparallel oder senkrecht zur Magne- 
dsierung der hartmagnedschen Schicht (6) steht. 

3. Logikschaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, das die Richtung der Ma- 
gnetisierung der magnedschen Schicht und damit die 
Richtung des Offset-Felds durch wenigstens ein exter- 
nes Magnetfeld einstellbar ist. 

4. Logikschaltungsanordnung nach Anspruch 2 und 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Magnetisierung (M) 
der magnedschen Schicht (8) in die parallele oder anti- 
parallele Stellung durch ein von dem stromdurchflosse- 
nen Leiter (3) erzeugbares Magnetfeld einstellbar ist. 

5. Logikschaltungsanordnung nach einem der voran- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Koerzidvfeldstarke der magnetischen Schicht (8) 
groBer ist als die maximale Feldstarke des zum Schal- 
ten der weichmagnetischen Schicht (4) erzeugbaren 
Magnetfelds. 

6. Logikschaltungsanordnung nach einem der voran- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Koerzidvfeldstarke der magnetischen Schicht (8) 
kleiner ist als die Koerzitivfeldstarke der hartmagned- 
schen Schicht (6) des magnetoresisdven Elements (2). 

7. Logikschaltungsanordnung nach einem der voran- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein weiterer Leiter (12) vorgesehen ist, mittels dem ein 
im Wesentlichen senkrecht zur Magnetisierung der 
hartmagnedschen Schicht (6) slehendes Magnetfeld er- 
zeugbar ist. 

8. Logikschaltungsanordnung nach Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Magnedsierung (M) 
der magnetischen Schicht (8) mittels des weiteren Lei- 
ters (12) in die senkrcchtc Stellung einstellbar ist. 

9. Logikschaltung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Magnetisierung der magne- 
tischen Schicht in eine andere Richtung als die paral- 
lele, die antiparallele oder die senkrechte Stellung 
durch Uberlagerung der mittels des Leiters (3) und des 
weiteren Leiters (12) erzeugbaren Magnetfelder ein- 
stellbar ist. 

10. Logikschaltungsanordnung nach einem der voran- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
sie eine Vielzahl von arrayartig angeordneten magneto- 
resisdven Elementen (2) mit zugeordneten Leitern (3) 
aufweist. 

11. Logikschaltungsanordnung nach einem der voran- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das magnetoresisdve Element (2) ein GMR- oder ein 
TMR-Sensor ist. 

12. Logikschaltungsanordnung nach einem der voran- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die magnetische Schicht (8) und gegebenenfalls der 
weitere Leiter (12) derart dimensioniert und angeord- 
net sind, dass die von ihnen erzeugten Magnetfelder im 
Wesendichen homogen auf die weichmagnedsche 
Schicht (4) einwirken. 

13. Logikschaltungsanordnung nach einem der voran- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ei- 
nem oder mehreren magnetoresisdven Elementen (2) 
ein magnetoresisdves Referenzelement (13) zugeord- 
net ist, das in seinem Aufbau dem des magnetoresisd- 
ven Elements (2) entspricht und dem ein Leiter (14) zu- 
geordnet ist. 

14. Logikschaltungsanordnung nach einem der voran- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
dem magnetoresisdven Element (2) ein Verstarkerele- 
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15. Logikschaltungsanordnung nach eincm der An- 
spriicbe 7 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass meh- 
rere weitere, dem raagnetoresistiven Element zugeord- 
nete, iiber- und/oder nebeneinander liegende und elek- 
trisch voneinander isolierte Leiter vorgesehen sind. 
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